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(57) Abstract: The invention relates to a method for treating substrates (1) for 
microelectronics or opto-electronics, comprising a useful layer (6) which is at 
least partially composed of an oxidable material on at least one of the surfaces 
thereof. The inventive method consists of a first sacrificial oxidation phase 
whereby a certain thickness of the material making up the useful layer (6) can 
be removed from the surface of each substrate (1); a phase (200) in which the 
surface which underwent the first stage of sacrificial oxidation is polished; and 
a third sacrificial oxidation phase whereby material making up the useful layer 
(6) is removed once more from the polished surface (17). 

(57) Abregfc L' invention concerae un proce"de* de traitement de substrats (1) 
pour la micro-electronique ou Topto-electronique, comportant une couche utile 
(6) au moins en partie composee d'un materiau oxydable, sur au moins une de 
leurs faces, ce procede comprenant: une premiere etape d'oxydation sacrificielle 
pour retirer du materiau constitutif de la couche utile (6), sur une certaine epais- 
seur en surface de chaque substrat (1), une etape de polissage (200) de la face 
ayant subi la premiere e'tape d'oxydation sacrificielle, et une deuxi&me e*tape 
d'oxydation sacrificielle pour retirer encore du materiau constitutif de la couche 
utile (6), sur la face polie (17). 
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PROCEDE DE TRAITEMENT DE SUBSTRATS POUR LA MICRO- 
ELECTRONIQUE ET SUBSTRATS OBTENUS PAR CE PROCEDE. 

Linvention concerne le domaine des precedes de traitement de 
substrats destines a la fabrication de composants pour la micro-electronique 
5 et/ou pour I'optoelectronique. ^invention porte egalement sur les substrats 
obtenus par ce procede. 

Plus precisement, I'invention concerne le domaine des procedes de 
traitement de substrats entierement semi-conducteurs (par exemple de 
silicium) ou entierement isolants (par exemple de quartz), ou bien encore 

10 constitues d'un empilement de couches semi-conductrices ou isolantes. II 
peut s'agir de substrats sur lesquels est deposee une couche (par exemple 
epitaxiale), ou encore de substrats comprenant des structures non 
homogenes, tels que des substrats comprenant des composants ou des 
parties de composants a des niveaux plus ou moins avances de leur 

15 elaboration. 

II existe sur une certaine profondeur a partir de la surface d'au moins 
une face de ces substrats, une couche de materiau qui entre, au moins en 
partie, dans la constitution des composants realises sur cette face. Pour la 
suite, cette couche sera designee par ('expression « couche utile ». 

20 La qualite de cette couche utile, et en particulier celle de sa surface, 

par exemple en terme de rugosite, conditionne celle des composants. 

De constantes recherches sont effectuees pour ameliorer la qualite 
de cette couche utile. Le document W099/53528, par exemple, propose un 
procede de polissage par lequel la surface de la couche utile est polie avec 

25 un rouleau dont I'axe de rotation est parallele a cette surface. Cependant, 
un polissage engendre des defauts, tels que des defauts d'ecrouissage, 
dans la couche de materiau sous jacente a la surface polie. 

Un but de ('invention est d'ameliorer la qualite de cette couche utile 
tant en terme de rugosite, qu'en terme de concentration de defauts . 

30 Ce but est atteint, selon Tinvention, grace a un procede de traitement 

de substrats pour la micro-electronique ou I'opto-electronique, comportant 
une couche utile au moins en partie composee d'un materiau oxydable, sur 
au moins une de leurs faces, ce procede comprenant : 
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- une premiere etape d'oxydation sacrificielle pour retirer du materiau 
constitutif de la couche utile, sur une certaine epaisseur en surface de 
chaque substrat, 

- une etape de polissage de la face ayant subi la premiere etape 
5 d'oxydation sacrificielle, et 

- une deuxieme etape d'oxydation sacrificielle pour retirer encore du 
materiau constitutif de la couche utile, sur la face polie. 

Lorsqu'il existe, sur une certaine epaisseur a partir de la surface d'un 
substrat dont la rugosite n'est pas satisfaisante, une couche de materiau 

10 comportant des defauts, la premiere etape d'oxydation sacrificielle permet 
de retirer une certaine epaisseur de cette couche comportant des defauts. 

Mais cette premiere etape d'oxydation sacrificielle, qui n'aboutit pas 
necessairement au retrait total de la couche comportant des defauts, ne 
permet generalement pas non plus de reduire de maniere suffisante, la 

15 rugosite de la surface I'ayant subie. La premiere etape d'oxydation 
sacrificielle est alors utilement completee d'une etape de polissage 
permettant d'obtenir la rugosite souhaitee. 

La deuxieme etape d'oxydation sacrificielle permet ensuite, de 
maniere analogue a la premiere, d'oter en particulier la couche dans 

20 laquelle I'etape de polissage a introduit des defauts et/ou le reste de la 
couche comportant des defauts. Cependant, partant cette fois-ci d'une 
surface polie, la rugosite de la face du substrat, apres la deuxieme etape 
d'oxydation sacrificielle, est satisfaisante et compatible avec ('utilisation de 
la couche utile dans des applications en micro- ou opto-eiectronique. 

25 La couche dans laquelle se trouve la majorite des defauts generes 

par le polissage est generalement d'une epaisseur superieure a 100 A. 
Avantageusement alors, on retirera, grace a la deuxieme etape d'oxydation 
sacrificielle, une couche de materiau sur une epaisseur comprise entre 400 
Aet 1000 A. 

30 On comprend done que 1'invention consiste en une combinaison 

d'6tapes d'oxydation sacrificielle et de polissage. Chacune de ces etapes 
participe au retrait de la partie de la couche utile comportant une 
concentration de defauts trop importante, la deuxieme etape d'oxydation 
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sacrificielle participant eventuellement plus specifiquement a la guerison 
des defauts generes par I'etape de polissage. 

Ce procede est plus avantageux qu'un polissage seul. Ainsi, comme 
indique plus haut, la deuxieme etape d'oxydation sacrificielle permet d'oter 
5 la zone dans laquelle le polissage a introduit des defauts. Mais de plus, elle 
permet de limiter d'autres effets nefastes du polissage. En effet, si Ton part 
d'une couche de defauts relativement epaisse, il faut un long polissage pour 
I'oter. Or un long polissage abouti generalement a un manque d'uniformite 
en epaisseur. Cet inconvenient est d'autant plus critique que Tepaisseur de 

10 materiau a enlever est importante et done que I'etape de polissage est 
longue. C'est le cas notamment lorsque I'epaisseur a retirer atteint 150 a 
200 nm. En outre, de longs polissages ralentissent ['execution du procede 
et induisent une baisse de productivity. La premiere etape d'oxydation 
sacrificielle, permet d'eviter ces inconvenients en limitant le polissage 

15 essentiellement a ce qui est necessaire pour reduire la rugosite, puisque 
cette premiere etape d'oxydation sacrificielle a contribue de maniere non 
negligeable a retirer la partie de la couche utile comportant une forte 
concentration de defauts. De plus en reduisant le polissage necessaire, les 
defauts engendres par celui-ci peuvent etre developpes a moins grande 

20 echelle. 

Le procede conforme a la presente invention permet done, par une 
combinaison particuliere d'etapes consistant a retirer du materiau par 
oxydation sacrificielle et par polissage, d'obtenir une couche utile de qualite 
amelioree, c'est a dire dont la concentration en defauts est reduite, et ayant 
25 en outre une rugosite de surface optimisee. Ceci tout en conservant une 
epaisseur de substrat uniforme, et un rendement optimal. 

Le procede selon invention est avantageusement mis en ouvre pour 
ameliorer la qualite d'une couche utile en materiau oxydable, tel que du 
silicium. 

30 Dans ce cas, la premiere etape d'oxydation sacrificielle comprend 

une etape d'oxydation du materiau oxydable, sur au moins une partie de 
l'6paisseur de ce materiau comportant des defauts, et une etape de 
desoxydation du materiau ainsi oxyde. 
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Avantageusement, la deuxieme etape d'oxydation sacrificielle 
comprend une etape d'oxydation du materiau oxydable, sur une certaine 
epaisseur de materiau dans lequel I'etape de polissage a introduit des 
defauts, et une etape de desoxydation du materiau ainsi oxyde. 
5 Avantageusement alors, le procede selon ('invention comprend en 

outre, avant et/ou apres i'etape de polissage, une etape de recuit du 
substrat. 

Si une etape de recuit du substrat est realisee avant I'etape de 
polissage, l'6tape d'oxydation de la premiere etape d'oxydation sacrificielle 

10 est avantageusement apte a former, avant la fin de cette etape de recuit, 
une couche d'oxyde protegeant le reste du substrat pendant au moins une 
partie du recuit. Dans ce cas, la couche d'oxyde protege le reste du substrat 
de certains effets nuisibles du recuit, tel que le phenomene de piquage, 
aussi appele « pitting », observe a la surface de certains semi-conducteurs 

15 lorsque ceux-ci sont recuits sous atmosphere non oxydante (azote, argon, 
vide, etc.). Ce phenomene de piquage se produit dans le cas du silicium en 
particulier lorsque celui-ci est a nu, c'est a dire lorsqu'il n'est pas du tout 
recouvert d'oxyde. 

Mais reciproquement, le recuit permet de guerir les defauts 

20 occasionnes par I'oxydation. 

Si une etape de recuit du substrat est realisee apres I'etape de 
polissage, I'etape d'oxydation de la deuxieme etape d'oxydation sacrificielle 
est avantageusement apte a former avant la fin de cette etape de recuit, 
une couche d'oxyde protegeant le reste du substrat de la meme maniere 

25 que ce qui a ete decrit pour la premiere oxydation sacrificielle. 

Le procede selon I'invention est aussi avantageusement mis en 
ceuvre pour ameliorer la qualite d'une couche utile en materiau peu 
oxydable. Dans la suite et en particulier dans les revendications, on utilisera 
indifferemment le qualificatif oxydable, que le materiau dit oxydable soit 

30 facilement oxydable ou peu oxydable. 

D'autres aspects, buts et avantages de I'invention apparaitront a la 
lecture de la description d6taillee qui suit. L'invention sera aussi mieux 
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comprise en reference a cette description, consideree conjointement avec 
les dessins annexes dans lesquels : 

- les figures 1A a 1F represented revolution d'un substrat (vu en 
coupe) au cours de son traitement par un premier mode de mise en ceuvre 

5 du procede selon 1'invention ; 

- la figure 2 est un diagramme representant les densites d'atomes 
implantes et de defauts generes par ('implantation dans un substrat prepare 
par I'une des variantes du procede SMART-CUT^, en fonction de la 
distance par rapport a la surface bombardee au cours de implantation ; 

10 - la figure 3 represente un organigramme du procede iliustre par la 

figure 1 ; 

- la figure 4 est une representation schematique en coupe d'un 
substrat 1 ayant subi une etape d'oxydation dans le cadre du procede 
iliustre par la figure 3 ; 

15 - la figure 5 est une representation schematique de ('evolution d'un 

substrat (vu en perspective) au cours de la deuxieme etape d'oxydation 
sacrificielle du procede iliustre par la figure 3 ; 

- la figure 6 represente I'organigramme d'un deuxieme mode de mise 
en ceuvre du procede selon I'invention ; 

20 - la figure 7 est une representation schematique de la realisation 

d'une structure capacitive sur un substrat (vu en coupe), ayant subi ou non 
la deuxieme etape d'oxydation sacrificielle, conformement au procede 
iliustre par la figure 6 ; 

- la figure 8 represente schematiquement ('evolution d'un substrat, vu 
25 en coupe, au cours de son traitement par la technique dite SECCO ; 

- la figure 9 est un diagramme representant la densite superficieile de 
defauts reveles par la technique illustree a la figure 8, en fonction de 
I'epaisseur de la couche restant apres la premiere etape de cette technique 
;et 

30 - la figure 10 est une representation schematique de revolution du 

bord d'un substrat au cours de la deuxieme etape d'oxydation sacrificielle 
du procede decrit par la figure 6. 
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La presente invention est decrite de maniere detaillee ci-dessous 
dans le cadre particulier mais non limitatif d'un procede de fabrication de 
substrats, appele procede « SMART-CUT <s> ». 

Une maniere particuliere de mettre en ceuvre le procede SMART- 
5 CUT • est decrit par exemple dans le document FR 2 681 472. 

II s'agit d'un procede de fabrication de substrats comportant une 
couche ou un film mince de semi-conducteur sur une de leurs faces. 

Selon I'une de ses variantes, le procede SMART-CUT ® comporte : 

- une etape d'implantation d'atomes, sous une face d'une plaque de 
10 semi-conducteur, dans une zone d'implantation ; 

. une etape de mise en contact intime de la face de la plaque 
soumise a I'implantation, avec un substrat support et ; 

- une etape de clivage de la plaque au niveau de la zone 
d'implantation, pour transferer la partie de la plaque situee entre la surface 

15 soumise a ('implantation et la zone d'implantation, sur ledit substrat support 
et former un film mince ou une couche de semi-conducteur sur celui-ci. 

Par implantation d'atomes, on entend tout bombardement d'especes 
atomiques ou ioniques, susceptible d'introduire ces especes dans un 
materiau, avec un maximum de concentration de ces especes dans ce 

20 materiau, ce maximum etant situe a une profondeur determinee par rapport 
a la surface bombardee. Les especes atomiques ou ioniques sont 
introduces dans le materiau avec une energie egalement distribute autour 
d'un maximum. L'implantation des especes atomiques dans le materiau 
peut etre realisee grace a un implanteur par faisceau d'ions, un implanteur 

25 par immersion dans un plasma, etc. Par clivage, on entend toute fracture du 
materiau implante au niveau du maximum de concentration, dans ce 
materiau, des especes implantees ou au voisinage de ce maximum. Cette 
fracture n'intervient pas necessairement selon un plan cristallographique du 
materiau implante. 

30 Dans une application particuliere de ce procede, on realise une 

couche de silicium sur isolant, aussi appelee SOI (acronyme de I'expression 
anglo-saxonne « Silicon on Insulator »). 
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Plusieurs manieres peuvent etre envisagees pour realiser une 
couche de silicium sur isolant, selon le procede SMART-CUT ® . 

Selon une premiere maniere, on peut par exemple, recouvrir une 
plaque de silicium sur sa face d'implantation, d'une couche d'oxyde isolant, 
5 et utiliser un substrat support, par exemple aussi en silicium, pour le 
transfer! 

Selon une deuxieme maniere, on peut avoir une couche 
completement semi-conductrice que Ton transfere soit sur un substrat 
support recouvert d'une couche d'isolant, soit sur un substrat support 

10 complement isolant (ex. : quartz). 

Selon une troisieme maniere, on peut avoir un isolant sur la plaque 
de semi-conducteur, et transferer une couche de cette plaque, soit sur un 
substrat support recouvert lui aussi d'isolant, soit sur un substrat 
completement isolant. 

15 Apres clivage et transfer!, on obtient dans tous les cas une structure 

SOI avec une couche transferee sur une face du substrat support, la 
surface libre de cette couche correspondant a une surface de clivage. II est 
alors avantageux d'utiliser le procede conforme a la presente invention pour 
reduire la rugosite de cette surface de clivage et la densite de defauts de la 

20 couche transferee. 

Ces defauts peuvent etre reveles par diverses techniques (dites 
« WRIGHT », « SECCO », « SCHIMMEL », etc., du nom de leur inventeur). 
Pour la suite nous ne considererons que les defauts reveles par la 
technique SECCO. 

25 Plusieurs modes de mise en oeuvre du procede selon I'invention vont 

etre decrits ci-dessous, dans le cadre particulier mais non limitatif du 
procede SMART-CUT® , applique a la realisation d'une structure SOI. 

Une telle structure SOI est representee schematiquement sur la 
figure 1A. Elle consiste en un substrat 1 qui comporte un support 2, en 
30 silicium, une couche d'isolant 4 en oxyde de silicium et une couche mince 6 
de silicium sur le support 2. 

La couche d'isolant 4 est prise en sandwich entre le support 2 et la 
couche mince 6. Cette couche d'isolant 4 peut provenir de I'oxydation du 
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compris que le « voisinage » n'indique pas necessairement une zone 
repartie de maniere approximativement equivaiente de part et d'autre de la 
profondeur situee a la distance Rp. La fracture peut s'effectuer globalement 
plutot dans la partie situee entre la face implantee 10 et la surface situee a 
5 la profondeur Rp de cette face implantee 10. Mais elle peut egalement 
s'effectuer globalement plutot dans la partie situee au dela de la surface 
situee a la profondeur Rp de la face implantee 10, par rapport a cette face 
implantee 10. Comme illustre par la figure 1A f apres clivage et transfert, la 
face implantee 10 se trouve enterree et la surface de clivage 8 est libre. Les 

10 defauts d'implantation et clivage 21 se trouvent done dans la zone de 
defauts 12 situee au voisinage de cette surface de clivage 8. 

Selon un premier mode de mise en ceuvre du procede conforme a la 
presente invention, celui-ci comprend les etapes representees sur 
rorganigramme de la figure 3. Ce procede comprend une premiere etape 

15 d'oxydation sacrificielle 100, suivie d'une etape de polissage 200, elle- 
meme suivie d'une deuxieme etape d'oxydation sacrificielle 300. Chaque 
etape d'oxydation sacrificielle 100, 300 se decompose en une etape 
d'oxydation 110, 310 suivie d'une etape de desoxydation 120, 320. 

Chaque etape d'oxydation 110, 310 est preferentiellement realisee a 

20 une temperature comprise entre 700°C et 1100°C. L'oxydation 110, 310 
peut etre realisee par voie seche ou par voie humide. Par voie seche, 
l'oxydation 110, 310 est par exemple menee en chauffant le substrat sous 
oxygene gazeux. Par voie humide, l'oxydation 310, 320 est menee en 
chauffant le substrat 1 dans une atmosphere chargee en vapeur d'eau. Par 

25 voie seche ou par voie humide, ('atmosphere d'oxydation peut egalement 
etre chargee en acide chlorhydrique, selon les methodes classiques 
connues de I'homme du metier. 

La voie humide est preferee car elle introduit, dans la structure 
cristalline, moins de defauts de type fautes d'empilement, defauts « HF » 

30 (on appelle defaut « HF », un defaut dont la presence est revelee par une 
aureole de decoration dans I'oxyde enterre de la structure SOI, apres 
traitement de cette structure dans un bain decide fluorhydrique), etc. 
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Chaque etape de desoxydation 120, 320 est preferentiellement 
realisee en solution. Cette solution est par exemple une solution d'acide 
fluorhydrique a 10 ou 20%. Pour enlever mille a quelques milliers 
d'Angstrdms d'oxyde, le substrat 1 est plonge dans une telle solution 
5 pendant quelques minutes. 

Le substrat 1 subit alors I'etape de polissage 200. Ce polissage 200 
est realise par voie mecano-chimique, selon les techniques connues de 
Thomme du metier. 

Apres le polissage 200, le substrat 1 est soumis a la deuxieme 
10 oxydation sacrificielle 300. Celle-ci est analogue a la premiere oxydation 
sacrificielle 100. Le polissage 200 contribue, avec chaque etape d'oxydation 
sacrificielle 100, 300, a retirer de la matiere, et en particulier de la matiere 
comprenant des defauts. 

devolution du substrat 1 au cours de ce precede est representee 
15 schematiquement sur les figures 1A a 1F. 

Apres la premiere etape d'oxydation 110, decrite plus haut, une 
couche d'oxyde 14 est formee au voisinage de la surface de clivage 8 (fig. 
1B). Cette couche d'oxyde 14 est representee schematiquement de 
maniere plus detaillee sur la figure 4. Cette couche d'oxyde 14 d'une 
20 epaisseur E 0 est d'un volume plus important que celui correspondant au 
silicium oxyde. Le « fantome » de la position de la surface de clivage 8 est 
represents sur la figure 4 par des traits pointilles. On remarque que la 
somme de I'epaisseur Ei de la couche mince 6 de silicium restant entre la 
couche d'isolant 4 et la couche d'oxyde 14, et de i'epaisseur E 0 de ladite 
25 couche d'oxyde 14, est superieure a I'epaisseur E 2 de la couche mince 6 de 
silicium avant oxydation. 

Apres la premiere etape d'oxydation 110, le substrat 1 subit une 
etape de desoxydation 120 visant a oter la couche d'oxyde 14. 

A Tissue de la premiere oxydation sacrificielle 100, la zone de 
30 defauts 12 est en grande partie, mais generalement pas totalement, 
eliminee. De plus, la rugosite initiate de la surface de clivage 8, quoique 
reduite par cette premiere oxydation sacrificielle 100, demeure encore trop 
importante (Fig.lC). 
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Le substrat 1 est done soumis a I'etape de polissage 200. 

Comme represents schematiquement sur la figure 1D, le polissage 
200 permet de reduire encore la rugosite de la surface libre de la couche 
mince 6. A I'issue de cette etape de polissage 200, la rugosite est tres 
5 faible. Mesuree au microscope a force atomique, cette rugosite est de 
I'ordre de 1A rms (rms est I'acronyme de I'expression anglo-saxonne. « root 
mean square » qui designe une valeur quadratique moyenne). 

Cependant, un polissage mecano-chimique engendre des defauts 
d'ecrouissage 15 sur une certaine profondeur de materiau, sous la surface 
10 polie 17. 

L'ecrouissage est dependant de parametres evolutifs, telle que la 
pression du tampon de polissage sur le substrat 1, I'usure de ce tampon, 
etc. Les defauts d'ecrouissage 15 sont visibles en surface en microscopie 
(microscopie a force atomique par exemple) sous forme de rayures qui sont 

15 en fait constitutes par des alignements de defauts cristallins, revelables par 
la methode de revelation de type SECCO. Mais en plus de ces defauts 
d'ecrouissage 15 gen6res par le polissage, il reste encore essentiellement 
des defauts d'implantation et clivage 21. L'ensemble de ces defauts est 
schematiquement illustre par la figure 5. Les defauts d'ecrouissage 15 

20 generes par le polissage sont representes par des traits en pointilles et les 
defauts d'implantation et clivage 21, restant apres la premiere oxydation 
sacrificielle 100 et le polissage 200, sont representes par des triangles. 

Le substrat 1 est alors soumis a une deuxieme oxydation sacrificielle 
300 visant a retirer la matiere comprenant les defauts 15 generes sous 

25 I'effet du polissage 200, ainsi que les defauts d'implantation et clivage 21 
restants, de la couche mince 6 apres clivage (fig.1D et 1F). 

Cette deuxieme oxydation sacrificielle 300 est analogue a la 
premiere. Mais partant d'une surface polie, la surface libre de la couche 
mince 6, apres I'etape de desoxydation 320 (fig.1F), presente une rugosite 

30 satisfaisante. 

On obtient, a Tissue de ce premier mode de mise en ceuvre du 
procede conforme a la presente invention, un substrat 1 avec une structure 
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SOI dans laquelle la concentration de defauts de la couche mince 6 a ete 
considerablement reduite. 

Selon un deuxieme mode de mise en ceuvre du procede selon 
['invention, illustre par la figure 6, chaque oxydation sacrificielle comporte 
5 une etape de recuit (1 30, 330) du substrat 1 . 

Comme pour le premier mode de mise en oeuvre du procede selon 
['invention, ce deuxieme mode de mise en ceuvre est decrit ci-dessous en 
association avec le procede SMART-CUT^ applique a la fabrication de 
structures SOI. 

10 On designe par recuit toute operation thermique destinee a ameliorer 

les qualites du materiau de la couche utile 6. Ce recuit 130, 330 peut etre 
un traitement thermique effectue a temperature constante ou a temperature 
variable. Dans ce dernier cas, le recuit 130, 330 peut etre realise par 
exemple avec une augmentation progressive de la temperature entre deux 

15 valeurs, ou avec une oscillation cyclique entre deux temperatures, etc. 

Preferentiellement, le recuit 130, 330 est effectue au moins en partie 
a une temperature superieure a 1000°C et plus particulierement vers 1100- 
1200°C. 

Preferentiellement, le recuit 130, 330 est realise sous atmosphere 
20 non oxydante. Cette atmosphere peut comprendre de I'argon, de r azote, de 
Thydrogene, etc., ou encore un melange de ces gaz. Le recuit 130, 330 peut 
egalement etre realist sous vide. Aussi, preferentiellement, pour proteger le 
reste de la couche mince 6 pendant le recuit 130, 330 et eviter le 
phenomene de piquage decrit plus haut, l'etape d'oxydation 110, 310 de 
25 chaque oxydation sacrificielle 100, 300 est realisee avant l'etape de recuit 
130, 330. Selon une variante avantageuse du procede selon I'invention, 
I'oxydation debute avec le debut de la montee en temperature du recuit 130, 
330, et se termine avant la fin de ce dernier. 

L'etape de recuit 130, 330 du substrat 1 permet de guerir la couche 
30 mince 6 des defauts engendres au cours des etapes precedentes du 
procede de fabrication et preparation de ce substrat 1. Plus 
particulierement, l'etape de recuit 130, 330 peut etre effectuee pendant une 
duree et a une temperature, telles qu'on realise, par celui-ci, une guerison 
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de defauts cristallins, tels que des fautes d'empilement, des defauts HF, 
etc., engendres dans la couche mince 6, au cours de I'etape de formation 
de chaque couche d'oxyde 14. 

Chaque etape de recuit 130, 330 presente en outre I'avantage de 
5 renforcer I'interface de collage entre la couche mince 6 transferee au cours 
du procede SMART-CUT • et son support 2. 

La densite de defauts restant dans la couche mince 6 est la encore 
considerablement diminuee apres le traitement du substrat 1 par la variante 
du procede selon Invention, illustree par la figure 6. 
10 Des mesures electriques ont ete realisees pour comparer en 

particulier ('amelioration des proprietes electriques apportee par la 
deuxieme oxydation sacrificielle 300. A cette fin et comme represents 
schematiquement sur la figure 7, des structures capacitives ont ete 
realisees sur la surface libre de la couche mince 6, de substrats 1 ayant 
15 subis ou non la deuxieme oxydation sacrificielle 300. 

Dans les deux cas, la structure capacitive simule un oxyde de grille. 
Elle est constitute d'une couche d'oxyde isolante 1 1 formee sur la surface 
libre de la couche mince 6 et d'une electrode 13 deposee sur cette couche 
d'oxyde isolante 11. 

20 On compare alors la tension de claquage mesuree sur ces structures 

capacitives a celle mesuree sur des structures capacitives realisees sur un 
materiau « sans defaut », c'est a dire n'ayant subi ni implantation, ni clivage. 
On constate alors que les structures capacitives realisees sur les structures 
SOI n'ayant pas subi de deuxieme oxydation sacrificielle 300 ou ayant subi 

25 une deuxieme oxydation sacrificielle 300 formant et retirant 50 nm d'oxyde, 
presentent une frequence de defaillance (claquage) plus elevee que des 
structures capacitives realisees sur un materiau « sans defaut » ; alors que 
les structures capacitives realisees sur les structures SOI ayant subi une 
deuxieme oxydation sacrificielle 300 formant et retirant 200 nm d'oxyde, 

30 presentent une frequence de defaillance (claquage) comparable a celle des 
structures capacitives realisees sur un materiau « sans defaut ». La notion 
de frequence de defaillance recouvre le fait que Ton observe de maniere 
imprevisible, lors des tests des structures capacitives decrites ci-dessus, un 
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claquage, dans les memes conditions que celles classiques d'utilisation, 
avec une certaine frequence. Autrement dit, on n'a pratiquement pas plus 
de structures capacitives defaillantes realisees sur un materiau ayant subi 
une deuxieme oxydation sacrificielle 300 formant et retirant 200 nm d'oxyde 
5 que de structures capacitives defaillantes realisees sur un materiau « sans 
defaut ». 

Ceci montre que la couche mince 6 apres avoir subi le precede selon 
invention, avec une deuxieme oxydation sacrificielle 300 comprenant un 
recuit 330, retirant une epaisseur suffisante de materiau, ne presente 

1 0 pratiquement plus de defauts. 

La concentration de defauts peut etre determinee en les revelant 
grace a une solution de type SECCO dont la composition est connue par 
I'homme du metier. Ainsi, partant d'un substrat 1 SOI constitue de 2000 A 
de silicium sur 4000 A d'oxyde de silicium, une technique standard de 

15 revelation des defauts grace a une solution de type SECCO est illustree sur 
la figure 8. Elle comprend : 

- une etape A consistant a immerger le substrat 1, pendant 12 a 23 
secondes, dans une solution de type SECCO, pour graver 1100 a 1900 A 
de silicium de la couche mince 6 et graver selectivement plus rapidement 

20 cette couche mince 6 au niveau des defauts cristallins du materiau 
(comprenant entre autres ceux generes par le polissage 200), jusqu'a ce 
que des trous 19 correspondant aux emplacements de ces defauts 
debouchent sur la couche d'isolant 4 ; 

- une etape B consistant a immerger le substrat 1 dans une solution 
25 d'acide fluorhydrique pour graver, en les elargissant dans la couche 

d'isolant 4, les trous 19 realises a I'etape precedente ; 

- une etape C consistant a immerger a nouveau le substrat 1 dans 
une solution de type SECCO pour oter le reste de la couche mince 6 et 
propager les trous 19 dans le support 2 ; et 

30 - une etape D consistant a immerger a nouveau le substrat 1 dans 

une solution d'acide fluorhydrique pour supprimer totalement la couche 
d'isolant 4. 
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Les trous 19, restants dans le support 2 sont d'une dimension 
suffisante pour pouvoir etre comptes sous microscope. 

Notons que I'epaisseur de couche mince 6 restant apres I'etape A 
doit etre particulierernent bien controlee car la determination de la densite 
5 de defauts par la technique decrite ci-dessus y est tres sensible. 

La figure 9 represente des comptages de trous 19 ainsi reveles en 
fonction de I'epaisseur de couche mince 6 restant apres I'etape A sur des 
substrats 1 ayant subi ou non une deuxieme oxydation sacrificielle 300 
accompagnee d'un recuit 330 conformement au procede selon I'invention. 
10 Plus precisement, comme chaque point correspond a une densite de 
defauts determines sous microscope, pour une epaisseur de couche mince 
6 restant apres I'etape A, il faut comprendre que plus I'epaisseur de cette 
couche mince 6 restante diminue, plus on revele de defauts. Done pour une 
concentration en volume, de defauts, qui serait constante sur toute 
15 I'epaisseur de la couche mince 6, la courbe correspondante devrait etre 
decroissante vers les grandes epaisseurs de couche mince 6 restant apres 
I'etape A. 

La courbe superieure correspond a des mesures realisees sur un 
substrat 1 avec 3 650 A de couche mince 6 transferee, ayant subi une 

20 oxydation sacrificielle avec recuit (otant 650 A de couche mince 6), suivie 
d'un polissage (otant 950 A de couche mince 6) pour aboutir a une couche 
mince 6 de 2050 A, avant traitement par la technique SECCO exposee ci- 
dessus. On constate sur cette courbe une forte remontee vers les faibles 
epaisseurs de couche mince 6 restant apres I'etape A. Elle est 

25 representative des defauts de surface induits par le polissage 200. 

La courbe inferieure correspond a des mesures realisees sur un 
substrat 1 avec 4 300 A de couche mince 6 transferee ayant subi, avant 
traitement par la technique SECCO exposee ci-dessus, le procede selon 
('invention, comprenant une premiere oxydation sacrificielle 100 avec recuit 

30 (otant 650 A de couche mince 6), suivie d'un polissage 200 (otant 950 A de 
couche mince 6) et d'une deuxieme oxydation sacrificielle avec recuit 300 
(otant 650 A de couche mince 6), pour aboutir egalement a une couche 
mince 6 de 2050 A. On constate que la forte remontee vers les faibles 
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epaisseurs de couche mince 6 restant apres I'etape A figurant sur la courbe 
superieure, a disparu. II n'y a done pratiquement plus de defauts 15 induits 
par le polissage 200 dans la couche utile 6 apres que le substrat 1 ait subi 
le precede selon I'invention. On remarque egalement que le niveau de base 
5 de la courbe inferieure se situe environ un ordre de grandeur au-dessous du 
niveau de base de la courbe superieure. Ceci peut etre attribue au fait que 
Ton a mieux elimine, grace au procede conforme a la presente invention, les 
defauts residuels provenant de I'implantation et du clivage. 

La densite surfacique de defauts SECCO mesuree sur le substrat 1 

10 ayant subi le procede selon Invention, est inferieure a 5.10 2 cm" 2 sur toute 
la gamme d'epaisseur de couche mince 6 restante. 

Done, dans le cas de la realisation d'un substrat 1 SOI par le procede 
SMART-CUf®, on otera, avantageusement, grace a la deuxieme oxydation 
sacrificielle 300, une couche de silicium comportant des defauts generes 

15 par le polissage 200 comprenant une concentration de d6fauts 
correspondant a des densites surfaciques de defauts SECCO superieures a 
5.10 2 cm" 2 , lorsque la couche mince 6 est issue d'un substrat avec, par 
exemple, une couche mince de silicium a faible densite de defaut. 

On obtiendrait des resultats analogues avec, par exemple une 

20 couche mince de silicium epitaxie, de silicium recuit sous hydrogene, ou de 
silicium dit « low COPs », e'est a dire a faible densite de defauts « COPs » 
(de I'acronyme de I'expression anglosaxonne « Crystal Originated 
Particles), ou encore de silicium FZ ou CZ a faible taux de defauts 
« COPs ». 

25 De maniere surprenante, il a ete constate en outre, que le deuxieme 

mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention decrit ci-dessus, 
permet d'eliminer le phenomene dit des « tombees de bord » de I'oxyde 
enterre formant I'isolant 4 et de la couche mince 6. Ce phenomene des 
tombees de bord se manifeste avec des substrats 1 SOI prepares avec les 

30 procedes de type SMART-CUT ®, de I'art anterieur, ne comportant pas de 
deuxieme oxydation sacrificielle 300, par le detachement de debris et 
particules, provenant de I'oxyde enterre et de la couche mince 6. En effet, 
comme illustre schematiquement sur la figure 10A, la couche d'oxyde 
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enterre formant I'isolant 4 et la couche mince 6 presentent, apres la 
premiere oxydation sacrificielle 100, a proximite du bord du substrat 1, un 
aspect biseaute. La pointe de chacune de ces couches 4, 6, et plus 
particulierement celle de la couche mince 6 transferee, est susceptible de 
5 se separer du substrat 1 , au cours des differentes etapes technologiques de 
fabrication de composants electroniques ou optoelectroniques sur ces 
substrats 1. 

Mais comme illustre sur la figure 10B, apres la deuxieme oxydation 
sacrificielle 300 de I'oxyde se forme en particulier sur la pointe de la couche 

10 mince 6, en continuity avec la couche d'oxyde enterre formant I'isolant 4. 
Ceci permet essentiellement d'eviter la presence d'une pointe au bord de la 
couche mince 6, fragile et aisement detachable de I'oxyde enterre formant 
I'isolant 4 sous-jacent. 

Les premier et deuxieme modes de mise en oeuvre du procede selon 

15 ('invention decrits ci-dessus, concernent des applications visant a ameliorer 
la qualite de couches minces 6 de silicium sur isolant, obtenues par le 
procede « SMART-CUT^ ». On a decrit plus particulierement le deuxieme 
mode de mise en oeuvre du procede selon ['invention dans le cadre de son 
application a une structure SOI constitute d'une couche mince 6 d'environ 

20 2000 A de silicium. sur une couche d'isolant 4 de 4000 A d'oxyde de 
silicium. Pour obtenir une couche mince 6 de cette epaisseur, il faut 
implanter des atomes d'hydrog^ne avec une energie comprise entre 70 et 
100 keV. Pour obtenir des couches 6 plus epaisses, il faudra implanter ces 
atomes plus profondement, c'est a dire avec une energie plus elevee. 

25 Cependant, plus les atomes sont implantes profondement, plus la 
distribution de la concentration de ces atomes dans la couche 6 sera etalee 
et plus la concentration de defauts lies a ('implantation le sera aussi. 
L'epaisseur de materiau comprenant des defauts, a retirer par le procede 
conforme a la presente invention sera alors plus importante. Les epaisseurs 

30 citees ci-dessus ne sont done en rien limitatives. 

On comprendra egalement que le procede selon ('invention peut etre 
mis en oeuvre dans le cadre d'autres applications. D'une maniere generale, 
le procede selon ('invention est utile chaque fois que Ton souhaite eliminer 
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une couche superficielie en conservant la qualite du materiau sous-jacent. 
Comme mentionne plus haut, dans le mode de mise en ceuvre du precede 
comprenant une etape de recuit 130, 330, le recuit peut avoir un effet de 
guerison qui peut meme permettre d'ameliorer la qualite de ce materiau 
5 sous-jacent. 

Le procede selon invention a ete decrit ci-dessus en prenant pour 
exemple illustratif, le cas du silicium, mais il doit etre compris que ce qui a 
ete expose ci-dessus est tout a fait transposable pour d'autres materiaux, et 
en particulier d'autres materiaux semi-conducteurs, que le silicium. 

10 li a ete decrit ci-dessus un exemple de mode de mise en oeuvre du 

procede selon ['invention, dans lequel chaque oxydation sacrificielle 
comporte une etape de recuit du substrat. Mais il doit etre compris que Ton 
ne sortira pas du cadre de I'invention si seulement Tune des oxydations 
sacrificielles comporte une etape de recuit. Ainsi, selon d'autres exemples 

15 de mise en oeuvre du procede selon invention seulement la premiere ou la 
deuxieme oxydation sacrificielle comporte une etape de recuit, analogue a 
celle decrite ci-dessus. 
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REVENDICAT10NS 

5 

1. Procede de traitement de substrats (1) pour la micro-electronique 
ou I'opto-electronique, comportant une couche utile (6) au moins en partie 
composee d'un materiau oxydable, sur au moins une de leurs faces, ce 
procede comprenant : 

10 - une premiere etape d'oxydation sacrificielle (100) pour retirer du 

materiau constitutif de la couche utile (6), sur une certaine epaisseur en 

surface de chaque substrat (1), 

- une etape de polissage (200) de la face ayant subi la premiere 

etape d'oxydation sacrificielle (100), et 
15 - une deuxieme etape d'oxydation sacrificielle (300) pour retirer 

encore du materiau constitutif de la couche utile (6), sur la face polie (17). 

2. Procede selon la revendication 1 caracterise par le fait que la 
premiere etape d'oxydation sacrificielle (100) comprend une etape 
d'oxydation (110) du materiau oxydable, sur au moins une partie de 

20 Tepaisseur de ce materiau comportant des defauts, et une etape de 
desoxydation (120) du materiau ainsi oxyde. 

3. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise 
par le fait que la deuxieme etape d'oxydation sacrificielle (300) comprend 
une etape d'oxydation (310) du materiau oxydable, sur une certaine 

25 epaisseur de materiau dans lequel I'etape de polissage (200) a introduit des 
defauts, et une etape de desoxydation (320) du materiau ainsi oxyde. 

4. Procede selon Tune des revendications 2 et 3, caracterise par le 
fait qu'au moins une etape d'oxydation sacrificielle (100, 300) comporte en 
outre une etape de recuit (130, 330) du substrat (1). 

30 5. Procede selon la revendication 4, caracterise par le fait que 

chaque etape d'oxydation (110, 310) de chaque etape d'oxydation 
sacrificielle (100, 300) est apte a former, avant la fin de I'etape de recuit 
(130, 330), une couche d'oxyde (14) protegeant le reste du substrat (1). 
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6. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que Ton ote, grace a la deuxieme etape d'oxydation sacrificielle 
(300), une couche de materiau sur une epaisseur superieure a 100 A et 
preferentiellement comprise entre 400 A et 1000 A. 
5 7. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 

par le fait qu'il comprend une etape d'implantation d'atomes, sous une face 
d'une plaque de semi-conducteur, dans une zone d'implantation, une etape 
de mise en contact intime de la face de la plaque, soumise a I'implantation, 
avec un substrat support (2), et une etape de clivage de la plaque, au 
10 niveau de la zone d'implantation, pour transferer une partie de la plaque sur 
le substrat support (2) et former un film mince ou une couche de semi- 
conducteur sur celui-ci, le film mince ou cette couche subissant ensuite les 
premiere et deuxieme etapes d'oxydation sacrificielle (100, 300) et I'etape 
de polissage (200). 

15 8. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 

par le fait que la couche utile (6) est en silicium. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise par le fait que Ton 
ote, grace a la deuxieme etape d'oxydation sacrificielle (300), une couche 
de silicium comprenant une concentration de defauts correspondant a des 

20 densites surfaciques de defauts SECCO superieures a 5.10 2 cm' 2 . 
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support 2 et/ou de la couche mince 6. Apres clivage et transfert de la 
couche mince 6 sur le support 2, la surface libre de cette couche mince 6 
correspond a une surface de clivage 8 qui presente une rugosite que Ton 
souhaite reduire. De plus, sur une certaine epaisseur, la couche mince 6 
5 presente, a partir de cette surface de clivage 8, une zone de defauts 12. 
Ces defauts sont des defauts crees au cours de I'ftape d'implantation 
d'atomes et par le clivage (arrachements de matiere par exemple). Ces 
defauts sont represents, sur la figure 1, sous forme de triangles, lis seront 
nommes ci-dessous, defauts d'implantation et clivage 21. La generation de 

10 defauts d'implantation et clivage 21 est schematiquement illustree par le 
diagramme de la figure 2. Les atomes, par exemple d'hydrogene, implantes 
avec une certaine energie se distribuent dans le materiau implante au 
voisinage d'une surface situee a une certaine profondeur Rp par rapport a 
la face d'implantation 10. Cette surface correspond au maximum du profit 

15 de la concentration N(x) en atomes implantes dans le materiau en fonction 
de la distance x par rapport a la face implantee 10. La distribution de la 
concentration N(x) en atomes implantes autour de ce maximum, situe a une 
distance Rp de la face 10, diminue progressivement en partant de cette 
surface sur une certaine distance de part et d'autre de celle-ci. Par 

20 exemple, pour une implantation d'hydrogene a 300 nm, cette distance est 
approximativement de 80 nm de part et d'autre de Rp. Mais comme illustre 
par la figure 2, le maximum de la densite de defauts D(x) en fonction de la 
profondeur x a partir de la face implantee 10 est situe a une distance De, 
par rapport a cette face implantee 10, inferieure a la distance Rp. 

25 Notons qu'il faudra eventuellement, dans le cadre de I'invention, 

implanter les atomes avec une plus grande energie au cours du procede 
SMART-CUT^, que dans le cadre de ses mises en ceuvre conjointement 
aux procedes de Tart anterieur, de maniere a pouvoir eliminer la quantite de 
materiau presentant une forte concentration D(x) de defauts, tout en 

30 conservant une couche mince 6 finale ayant I'epaisseur voulue. 

La fracture s'effectuant au voisinage de la surface situee a la 
distance Rp de la face implantee 10, la majorite des defauts 15, 21 se 
trouve dans la couche mince 6, transferee sur le support 2. II doit etre 



